Прецизионные торсионные пружины by Силенко, П. М. et al.
Високоефективні технологічні процеси в приладобудуванні 
 
108                            Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2007. – Вип. 33 









PСиленко П.М., P2)PКопань В.С., P1)PІнститут проблем матеріалознавства НАН України ім. 
І.М. Францевича, м. Київ, Україна; P2)PКиївський національний університет ім. Т. Шевченка, 
м. Київ, Україна 
 
В статті повідомляється про результати дослідження торсіонів, виготовлених із ша-
руватих  волокон карбіду кремнію. Нестабільність нульового положення торсіонного підвісу 
із карбіду кремнію, в 10-15 разів менша, ніж у приладів з кварцовими підвісами і в 50-100 
разів менша,  в порівнянні з підвісами із сплаву ВР-27  
 
Вступ 
Точність гіроскопів, гальванометрів, крутильних терезів та інших приладів в 
значній мірі визначається стабільністю параметрів пружних чутливих елементів 
(ПЧЕ). Для виготовления ПЧЕ використовують матеріали, що мають малу повзу-
чість. До недавнього часу найбільш розповсюдженими були ПЧЕ з кварцу, тому що  
повзучість кварцу майже вдесятеро менша, за  повзучість тугоплавких сплавів [1].  
До недоліків кварцевых ПЧЕ належать зниження їх міцності у вологому 
повітрі та неможливість виотовлення ПЧЕ з однаковими параметрами. Перший 
недолік усувають формуванням захисних покриттів із благородних металів на 
поверхні пружних елементів. В той же час цей метод не ефективний для високо-
точних приладів із-за значного збільшення пружної післядії, обумовленої  
текучістю матеріалу покриття  (в таких композиційних торсіонах при крученні 
найбільше навантаження припадає на зовнішній металевий шар). Друий недолік 
при існуючій технології виготовлення кварцевих волокон усунути проблематично. 
Кварцеві волокна виготовляють витягуванням, тому їх діаметр відрізняється 
більше, ніж на 15-20 % на довжині 1-2 м навіть у випадку неперервних волокон, 
що призводить до неможливості отримання торсіонів з однаковими параметра-
ми. Вказані недоліки кварцевих пружних елементів спонукали розроблювати 
металеві для застосування в серійних приладах [2-3]. Кращими виявилися 
торсіони з берилієвих бронз, молібден-ренієвих і вольфрам-ренієвих сплавів. 
Вимоги до точності гіроскопічних приладів постійно підвищуються. Так, 
необхідно, щоб стабільність положення динамічної рівноваги чутливого елеме-
нта, підвішеного на торсіоні, була забезпечена з точністю до 2-3 кут. с після за-
кручування чутливого елемента на 180 на протязі 60 хв. в температурному діа-
пазоні 173 - 423 К, при цьому жорсткість торсіона повинна бути близькою до 1 
гсмрад., а руйнівне зусилля – не менше 2 кГс. 
Металеві торсіони таким жорстким вимогам не відповідають. Наприклад, 
кращі торсіони із сплавів ВР-27, МР-50 та МР-47ВП забезпечують стабільність 
нульового положення чутливого елемента з похибкою  до 10 кут. хв, що  на два 
порядки менше необхідної  точності. Недостатня стабільність металевих торсі-
онів обумовлена  власне природою повзучості в металах [3]. 
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Вимоги малої жорсткості обумовлюють застосування високонавантажених 
торсіонів (механічні розтягуючі напруження яких досягають 50% часової гра-
ниці міцності), які працюють  в області пластичності. Неминучим наслідком 
цього є пружна післядія металевих торсіонів, дрейф нульової точки приладів. 
З вищесказаного випливає емпіричне правило для пошуку перспективних 
матеріалів для торсіонів: необхідно використовувати матеріали, в яких межа 
пружності близька до межі міцності. Найбільш тугоплавкі і в той же час міцні 
металеві матеріали мають межу пружності, близьку до межі міцності лише при 
мінусових температурах (73 К). 
Хромові та берилієві сплави задоволняють емпіричному правилу вже при 
373 К, однак вони недостатньо міцні, з них також важко виготовити торсіонні 
пружини зі стабільними параметрами [4]. 
Отже для виготовлення високостабільних торсіонів необхідно використову-
вати крихкі виокоміцні матеріали, у яких межі міцності та пружності близькі. 
Кварцеві волокна задовольняють цьому правилу, тому зрозуміло. що вони дов-
гий час були єдиним матеріалом для виготовлення гальванометричних підвісів. 
Мы проаналізували перспективні матеріали з огляду на їх придатність для ви-
готовлення торсіонів. Критерієм оцінки матеріалів вибрали величину Q, умовно 




 ,                                                      (1) 
де   P – максимальне розтягуюче навантаження, М – момент закручування,  – кут 
неповернення до нуля чутливого элемента гіроприладу після закручування на 90.  
Порівняння значень  Q проводили по відношенню до якості вольфрамового 
торсіона  QBBBw Bпри однакових   для всіх торсіонів. Одержано наступний ряд пер-
спективних матеріалів (Табл.):  
Ряд перспективних матеріалів суттєво зменшиться, коли мы врахуємо зна-
чення  при плюсових температурах. В цьому випадку найбільш перспектив-
ними матеріалами для торсіонів є карбід кремнію та графіт. Вуглецеві  моново-
локна, які виготовляються нині, мають низьку міцність (межа міцності при роз-
тягу BрB  0,5 ГПа). Вуглецеві  волокна у вигляді джгутів більш міцні, однак во-
ни непридатні для виготовлення торсіонів внаслідок великого  тертя між волок-
нами джгута. В той же час карбід кремнію, що має високі значення міцності та 
пружності, у вигляді неперервних волокон виготовляють у ІПМ  НАН України, 
і він є доступним матеріалом. Межа міцності волокон при розтягу дорівнює Bр 
B= 2-2,5 ГПа, а повзучість (при точності реєстрації відносного видовження 10P-6P) 
починається при температурах вище 1073 К [5]. У кварцевих волокон така пов-
зучість спостерігається вже при кімнатній температурі. Тому припускали, що 
по стабільності нульового положення чутливого елемента торсіон из карбіду 
кремнію буде значно кращим. Про успішне застосування пружних чутливих 
елементів із карбіду кремнію  повідомляється також в [6-7].  
Метою даної роботи є розробка методики виготовлення та дослідження не-
стабільності нульового положення  і жорсткості торсіонів із волокнистого кар-
біду кремнію. 
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Таблиця. Перспективні  матеріали для торсіонів              
№ п/п Назва матеріалу Q/ QBwB 
1 кварцеве волокно 4,4 
2 S-скло 2,8 
3 Е-скло 2,6 
4 ниткоподібний кристал  Fe 3,1 
5 ниткоподібний кристал SiC 2,6 
6 ниткоподібний кристал Al B2BOB3B 2,2 
7 ниткоподібний кристал C 1,7 
8 сталь (BвB=500 кгс/ммP
2
P) 1,6 





Волокна карбіду кремнію виготовлювали методом газофазного хімічного 
осадження [8].  
Для досягнення малої післядії підвісів необхідно використовувати відрізки 
волокон, що мають потовщення на кінцях (торсіони гантельного типу), тому для 
виготовлення карбідокремнієвих торсіонів використовували відрізки волокон 
(довжина  110 мм, діаметр -100 мкм), на кінцях яких формували циліндричні 
потовщення із тугоплавкого скла, коефіціент термічного ро-
зширення якого більший, ніж у карбіду кремнію. Tорсіон має 
шарувату мікроструктуру (рис.1), що є сприятливим чинни-
ком з огляду на під-
вищення міцності 
матеріалу, оскільки 





В звязку з тим, 
що торсіон працює 
разом з яким-небудь 
тілом, підвішеним на 
його вільному кінці 
(наприклад, рамка в 
магнітному полі, ротор кіловольтметра, 
гіроскоп, коромисло терезів тощо), для 
вимірювання жорсткості та  нестабіль-
ності нульового положення торсіонів 
розробили установку, що імітує їх реа-
льні умови роботи (рис.2). Торсіон 1 
закріплювали в затискачах 2 і 3 і розта-
шовували по осі трубчатого нагрівача-
 





Рисунок 2 – Схема установки 
для дослідження торсіонів  
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холодильника 4. Верхній затискач 2 закріплений на платформі 5, яка розташо-
вана на нерухомій основі 6. Кут нахилу осі затискача 2 до вертикалі 
встановлюється  гвинтами 7 та 8. На нижньому  затискачі 3 закріплювали ван-
таж 9 із немагнітного матеріалу (для того, щоб уникнути впливу нестабільності 
магнітного поля Землі). На вантажі 9 закріплене дзеркало 10. На віддалі R=12 м 
від дзеркала розташована шкала 11, відлік на якій здійснювали за допомогою 
теодоліту 12, розташованого на віддалі 0,6 м від дзеркала. Нагрівали торсіон 
біфілярною ніхромовою спіраллю, розташованою на корпусі нагрівача-
холодильника. Для охолодження торсіона термос 13 заповнювали рідким азо-
том. Один кінець мідного теплопроводу 14 занурений в термос, а другий кінець 
теплопроводу зєднаний з корпусом нагрівача-холодильника. Маятник 9 
розміщений в кожусі 15, а торсіон оточений кожухом 16. Для дослідження 
впливу конвекційних потоків на стабільність підвісів в кожусі 15 розташовані  
два нагрівачі 17 і 18, потужність яких однакова і дорівнює 10 Вт. 
Розділювальна здатність теодоліта 12 дозволяє робити відлік на шкалі поло-
ження маятника з точністью 0,3 мм., що відповідає куту ~ 2 кут.с.  
 
Результати та їх обговорення 
Дослідження параметрів торсіонів проводили на установці, схема якої наве-
дена на рис. 2. Спочатку оцінювали точність визначення нульового положення 
торсіонного підвіса: 






 ,                                     (2)  
Амплітуди nBiB коливання маятника 9 визначали по 5 вимірюваннях, після чо-
го визначали нульове положення nB0B за формулою: 
             n











 ,                         (3)  
де  nB1, BnB3,B nB5B – значення послідовних амплітуд при відхиленні маятника вправо, 
nB2, BnB4B – значення послідовних амплітуд при відхиленні маятника вліво. 
Дрейф нульової точки визначали по формулі : 
    nB0 B= (nB0PB
’
P - nB0B)  15 кут.с  (4) 
де nB0B – значення  початкового нульового положення, 
    nB0B’ – значення після закручування маятника на 90-180.  
На рис.3 показані залежності нульових положень вільних крутильних коли-
вань від часу для торсіонних підвісів, що мають різні умови закріплення верх-
нього кінця торсіона. Торсіони серії 1 були закріплені між стальними пластина-
ми з застосуванням мідної фольги; серії 2 - з застосуванням стальної фольги; се-
рії 3- закріплені безпосередньо між стальними пластинами. Як було вказано ви-
ще, на кінці наплавляли потовщення із тугоплавкого скла з метою створення 
стискуючих напружень в поверхневому шарі торсіона. Монотонна зміна значен-
ня nB0B обумовлена повзучістью в фольгах, причому зміна  значення nB0B  торсіонів 
серії 1 більша, що можно пояснити більшою повзучістью міді в порівнянні зі 
сталлю. Періодичні зміни nB0 Bна протязі доби викликані зміною напрямку конвек-
ційних потоків у кожусі 15.  
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Підтвердженням цього був такий експеримент. Маятник підігрівали по черзі  
лівим 17 і правим 15 нагрівача-
ми, при цьому різниця темпера-
тур повітря в лівій і правій час-
тинах кожуха складала 0,5 - 1,0 
градус. Наслідки зміни nB0  Bв цих  
умовах зображені на рис. 4. В 
точці а вимикали один нагрівач 
і  вмикали другий. Як бачимо із 
рисунка, відбувається  інверсія 
nB0 Bз виходом на насичення по 
мірі стабілізації конвекції. 
 
Окремі викиди (точки ) на кривій nB0B=f(t) 
зявились  в наслідок удару молотком по 
капітальній стіні в точці, віддаленій від мі-
сця підвішування маятника на віддалі  3,5 
м. Отже окремі викиди на кривих nB0B=f(t) 
(рис.3) можно пояснити вібраціями примі-
щення, а добові коливання nB0B - конвекцією 
всередині кожуха приладу.  
Залежності  величини неповернення в 
нуль  =kn/ (де k-ціна поділки шкали, 
-кут закручування торсіона відносно 
нульового положення) від величини пе-
ревантаження торсіона /Bр B(де  - діюче 
напруження, Bр -B межаB Bміцності) для де-
яких торсіонів зображені на рис. 5. 
Видно, що матеріали, що мають плас-
тичні компоненти у вигляді окремих фаз (наприклад, Cu в Fe-Cu-C), непридатні 
для виготовлення торсіонів. Із цього рисунка видно, що значення   у торсіона 
із карбіду кремнію на два порядки менше, ніж у торсіона із вольфрам-
ренійового сплаву ВР-27. 
Вимірювання жорсткості торсіонів проводили також на установці, 
зображеній на рис.2. 
Жорсткість W (гсм/рад) торсіона обчислювали за формулою: 








                   (5) 
де   – момент інерції тіла маятника, гсмP2P, Т – період коливань, с. 
В нашому експерименті значення  становить 2008,9 г·смP2P,  тому після підс-
тановки цього значення в формулу 5, вона матиме вигляд: 





                     (6) 
 
Рисунок 3 – Залежність положення динамічної 
рівноваги вільних крутильних коливань 
маятника від часу при різних способах 




Рисунок 4 – Зміни в часі положен-
ня динамічної рівноваги маятника 
при несиметричному підігріві 
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Згідно з експериментом,  значення  жорсткості торсіонів із карбіду кремнію  




1. Вперше виготовлені та 
досліджені торсіони із шаруватих 
волокон карбіду кремнію.  
2.Нестабільність нульового по-
ложення торсіонів із карбіду 
кремнію в 10-15 разів менше, ніж у 
кварцевимх і в 50-100 разів менше 
в порівнянні з торсіонними 
підвісами із сплаву ВР-27. Отже, 
розроблені і досліджені нами 
торсіони із волокнистого карбіду 
кремнію мають більш стабільні і 
можуть бути ефективно 
використані у відповідних прила-
дах. В подальшому доцільно роз-
робити та дослідити пружні 
чутливі елементи із карбіду 
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Рисунок 5 – Залежність величини не-
повернення в нуль від навантаження  
торсіонів із сплаву ВР-27 (1), плавле-
ного кварцу (2), мікрошаруватого Fe-
Cu-C (3)  і SiC (4). Кут закручування і 
час витримки торсіонів відповідно 
дорівнюють 90 градусів и 60 хв 
Високоефективні технологічні процеси в приладобудуванні 
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Силенко П.М., Копань В.С. Прецизионные 
торсионные пружины. 
В статье сообщается о результатах исследо-
вания торсионов, изготовленных из слоис-
тых волокн карбида кремния. Нестабиль-
ность нулевого положения торсионного 
подвеса из карбида кремния, в 10-15 раз 
меньшая, чем у приборов с кварцевыми по-
двесами и в 50-100 раз меньшая, в сравне-
нии с подвесами из сплава ВР-27. описана 
оригинальная установка для исследования 
торсионных пружин. 
Sylenko P.M., Kopan’ V.S. Precision torsion 
springs. 
Results of investigation of layered SiC fibers  
torsion springs are presented. Non stability of 
zero position of SiC torsion springs is 10-15 
times less in comparison with quartz torsion 
springs and 50-100 times less in comparison  
with BP-27 one.  The device for torsion springs 
parameters testing is described too. 
Надійшла до редакції 
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Розглянуто метод підвищення працездатності рухомих деталей вузлів формуванням на 
їх робочих поверхнях рельєфу з дискретно-орієнтованої топографію. Запропоновано вибір 
таких конструкційних параметрів робочих поверхонь, як щільність та глибини лунок, їх ро-
зміри та форма визначати з умов експлуатації, що забезпечує сприятливий баланс антиф-
рикційності поверхні та її несучої здатності 
 
Вступ 
Розробка  та  освоєння  нових   видів  продукції,  покращення  технічних  і 
економічних показників, підвищення якості продукції – це засади, на яких базу-
ються зростання продуктивності праці, економія матеріалів та енергії, зниження 
експлуатаційних витрат. Машини і прилади, які конструктивно однакові та ви-
готовлені з однакових матеріалів, часто мають різну надійність. Причиною цьо-
го здебільшого є різні технології виготовлення їх деталей і передусім на фініш-
них операціях процесів, при яких формуються кінцеві властивості і стан робо-
чих поверхонь, що визначають їх експлуатаційні показники. 
Формування на робочих поверхнях деталей рухомих вузлів машин та прила-
дів особливої топографії у вигляді закономірно розташованих лунок, які в проце-
сі експлуатації заповнені антифрикційним матеріалом (мастилом, мастильною 
композицією, твердим мастильним матеріалом, полімерною пластмасою, тощо) і 
орієнтованих у напрямку руху елемента деформації пари тертя дозволить поліп-
шити такі експлуатаційні характеристики, як швидкодія, стабільність і точність 
параметрів, та підвищити надійність усуненням відмов через схоплення та заї-
дання. Відомо, що розташування лунок еліпсоїдного виду [1] та їх орієнтація і 
раціональна щільність їх нанесення забезпечують в режимі гідродинамічного те-
